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RESUMEN 
En el trabajo Final de Grado (TFG) se ha desarrollado un panel de plástico reciclado (PET) que 
permite  construir  refugios de emergencia en  cualquier parte de mundo,  respondiendo a  las 
necesidades básicas de  los damnificados, garantizando  la salubridad  incluso si  la situación de 
emergencia se prolonga en el  tiempo. Mantener  la  sostenibilidad del producto  tanto a nivel 
económico, social y ambiental ha sido una prioridad.  
Para lograrlo se utiliza como materia prima el plástico reciclado PET, procedente de las botellas 
de diferentes tamaños y bebidas. Se resuelven dos problemas de modo simultáneo: 
 Las necesidades de alojamiento de los refugiados en distintas partes del mundo  
 La mejora del medio ambiente, al eliminar residuos de una manera productiva. 
A  fin  de  garantizar  la  eficiencia  económica,  el  proceso  de  fabricación  se  adapta  a  las 
características  de  un  entorno  en  crisis,  simplificando  al  máximo  el  proceso  de  montaje, 
empaquetado  y  traslado.  Analizando  distintas  opciones  de  implementación  incluyendo  los 
beneficios sociales que se derivan del proceso de fabricación. 
El panel es un elemento ligero, resistente y estable. Perfectamente modulado y flexible puede 
usarse indistintamente como cerramiento o cubierta. El sistema de unión homologado permite 
que se adapte a diferentes usos tanto en el ámbito de la edificación como en él del mobiliario 
urbano. 
Gracias a sus condiciones técnicas y de diseño el producto posibilita que el propio damnificado 
pueda, sin ningún medio auxiliar especializado, construir su propio refugio. Para facilitar esta 
labor se ha desarrollado un prototipo modular de refugio que combina el panel con materiales 
de  proximidad.  Este  se  ha  ubicado  en  Nepal,  como  respuesta  a  los  terremotos  de  2015, 
proponiendo un prototipo en condicionantes realistas. 
Con todo ello se ha logrado un producto que facilitará la recuperación y la calidad de vida de 
las víctimas de desastres, colaborando en el desarrollo sostenible. 
 
Palabras Clave: Diseño Social, Desarrollo Sostenible, Panel, Refugios Emergencias, Usos 
múltiples. 
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ABSTRACT 
In the Final Degree Dissertation (FDD) it has developed a panel of recycled plastic (PET) which 
allows building emergency refuges  in any part of world, responding to the basic needs of the 
victims,  ensuring  safety  even  if  the  emergency  situation  is prolonged  in  time. Maintain  the 
sustainability of the product both economic, social and environmental has been a priority. 
To achieve it is used as raw recycled plastic PET from bottles of different sizes. Two problems 
are resolved simultaneously: 
• The accommodation needs of refugees in different parts of the world 
• Improvement of the environment, by eliminating waste in a productive way. 
To ensure economic efficiency, the manufacturing process is adapted to the characteristics of a 
place  in  crisis,  simplifying  the  process  of  assembly,  packaging  and  transportation  to  the 
maximum.  Analyzing  different  options  of  implementation  including  the  social  benefits  are 
derived from the process of manufacturing. 
The panel  is a  light, strong and stable element. Perfectly modulated and flexible can be used 
interchangeably as façade or roof. The jointing approved system allows adapting to   different 
uses like the building and the urban furniture.  
Thanks to the technical and design conditions the product enables the own refugees can build 
their  own  refuge, without  any  specialized  auxiliary  object.  To  facilitate  this work  has  been 
developed a modular shelter prototype combines  the panel with proximity materials. This  is 
located in Nepal, as a response to the earthquakes in 2015, proposing a prototype in realistic 
conditions. 
At the end, it has made a product which facilitates the recovery and quality of life of victims of 
disasters, working in sustainable development. 
Keywords: Social Design, Sustainable Development, Emergency Refuges, Multiple uses. 
 
 
Diseño de Sistema de Paneles de Plástico Reciclado: Aplicación a Refugios de Emergencia 
 
5 
 
ÍNDICE 
1. INTRODUCCIÓN 
  1.1. Objeto del proyecto  .......................................................................................................................... 8 
  1.2. Justificación del Proyecto  ................................................................................................................. 8 
    1.2.1 Justificación Personal  .................................................................................................................. 8 
    1.2.2 Justificación del Producto  ........................................................................................................... 8 
  1.3. Proceso de desarrollo. Metodología  ................................................................................................ 9 
2. ESTADO DEL CONOCIMIENTO 
  2.1. Situaciones de emergencia  ............................................................................................................. 11 
    2.1.1 Agentes de Influencia  ................................................................................................................ 11 
    2.1.2 Recomendaciones  ..................................................................................................................... 12 
  2.2. Refugios de emergencia  ................................................................................................................. 14 
    2.2.1 Asentamientos Fijos y Temporales. Características  .................................................................. 14 
    2.2.2 Materiales utilizados en la construcción de refugios temporales:  
    reciclables, reciclados y autóctonos  ................................................................................................... 23 
    2.2.3 El bambú como material de construcción  ................................................................................. 23 
    2.2.4 Los plásticos como materiales de construcción  ........................................................................ 24 
    2.2.5 Elementos constructivos del refugio: Cerramientos y Cubiertas  .............................................. 27 
3. CONSIDERACIONES DE DISEÑO 
  3.1. Carácter sostenible y social: Materiales reciclados  ........................................................................ 33 
  3.2. Uso y localización: Materiales de Proximidad  ................................................................................ 33 
  3.3. Flexibilidad y múltiples aplicaciones  ............................................................................................... 34 
  3.4. Rápida utilización y fácil instalación  ............................................................................................... 34 
  3.5. Proceso de estandarización y fabricación  ....................................................................................... 35 
4. PROYECTO DE DISEÑO 
  4.1. Bocetos iniciales  ............................................................................................................................. 37 
  4.2. Evaluación de las propuestas  .......................................................................................................... 39 
    4.2.1. Evaluación de los sistemas de ensamblaje  ............................................................................... 44 
  4.3. Descripción del diseño  .................................................................................................................... 50 
  4.4. Desarrollo y evolución del proyecto  ............................................................................................... 55 
    4.4.1. Anteproyecto  ........................................................................................................................... 55 
      4.4.1.1. Selección del material y sus características  ....................................................................... 55 
      4.4.1.2. Tamaño y geometría. Peso  ................................................................................................ 55 
      4.4.1.3. La estabilidad. Un condicionante del diseño  ..................................................................... 56 
    4.4.2. Perfeccionamiento del Producto  .............................................................................................. 57 
      4.4.2.1. Consulta y visita a diferentes empresas  ............................................................................ 57 
      4.4.2.2. Modificaciones del diseño en el proceso de implementación  .......................................... 57 
      4.4.2.3. El sistema de unión: Machihembrado homologado  ......................................................... 58 
    4.4.3. Definición del  producto  ........................................................................................................... 58  
      4.4.3.1. Versatilidad: el panel en distintos productos  .................................................................... 59 
      4.4.3.2 El panel como elemento de cerramiento  ........................................................................... 59 
      4.4.3.3 El panel como elemento de cubierta  ................................................................................. 62 
      4.4.3.4 Otras Consideraciones  ........................................................................................................ 63 
Diseño de Sistema de Paneles de Plástico Reciclado: Aplicación a Refugios de Emergencia 
 
6 
 
    4.4.4. Prototipo modular de refugio  .................................................................................................. 64 
  4.5. Cálculos estructurales  ..................................................................................................................... 67 
4.5.1. Cálculo de peso del panel por metro cuadrado  ....................................................................... 67 
4.5.2. Cálculo de la estructura portante  ............................................................................................. 68 
4.5.2.1. Introducción  ................................................................................................................... 68 
4.5.2.2. Cargas  ............................................................................................................................. 69 
4.5.2.3. Dimensionado de pilares  ................................................................................................ 70 
4.5.2.4. Dimensionado de vigas y correas  ................................................................................... 70 
4.5.3. Cálculo de la estructura de paneles  ......................................................................................... 72 
  4.6. Proceso de fabricación  ................................................................................................................... 74 
4.6.1. Proceso de fabricación en función de la materia prima  ........................................................... 74 
4.6.1.1. Proceso de fabricación adquiriendo la materia prima  ................................................... 76 
  4.7. Envase y embalaje  .......................................................................................................................... 77 
  4.8. Viabilidad económica  ...................................................................................................................... 78 
5. PLIEGO DE CONDICIONES 
  5.1 Condicionantes de diseño  ................................................................................................................ 86 
  5.2 Condicionantes técnicos  .................................................................................................................. 86 
5.2.1. Normativa de aplicación  ........................................................................................................... 86 
5.2.2. Tipos de panel: dimensiones y características  ......................................................................... 87 
5.2.3. Tolerancias  ............................................................................................................................... 88 
5.2.4. Medidas de seguridad  .............................................................................................................. 88 
5.2.5. Otras propiedades  .................................................................................................................... 89 
5.2.6. Condiciones de suministro, embalaje y almacenamiento  ........................................................ 89 
6. CONCLUSIONES  
6.1 Conclusiones  .................................................................................................................................... 92 
7. PLANOS 
7.1 Índice de planos  ............................................................................................................................... 94 
8. ANEXOS 
  8.1 Poster  ............................................................................................................................................... 96 
  8.2 Memoria del IT Sligo  ........................................................................................................................ 98 
  8.3 Presentación  .................................................................................................................................. 108 
  8.4 Empresas consultadas .................................................................................................................... 110 
  8.5 Peso del PET. Cálculo del número de botellas  ............................................................................... 116 
9. RELACIÓN DE IMÁGENES Y TABLAS 
9.1. Relación de imágenes  ................................................................................................................... 119 
9.2. Relación de tablas  ......................................................................................................................... 121 
10. BIBLIOGRAFÍA Y WEBGRAFÍA 
  10.1 Bibliografía y webgrafía citada  .................................................................................................... 123 
  10.2 Bibliografía y webgrafía consultada  ............................................................................................. 124 
 
 
Diseño de Sistema de Paneles de Plástico Reciclado: Aplicación a Refugios de Emergencia 
 
7 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1. INTRODUCCIÓN 
 
Diseño de Sistema de Paneles de Plástico Reciclado: Aplicación a Refugios de Emergencia 
 
8 
 
1.1 OBJETO DEL PROYECTO.  
El objeto del proyecto es la creación de un producto que pueda resultar útil en situaciones de 
emergencia  tales como terremotos, maremotos o cualquier agente externo medioambiental, 
que  pueda  dar  protección  provisional  o  más  o  menos  permanente,  dependiendo  de  la 
necesidad a resolver y que tenga un marcado carácter sostenible. 
Este  elemento,  dado  que  se  pretende  que  sea  adaptable,  se  diseña  bajo  parámetros  de 
modulación y participación con sus futuros ocupantes. Se busca un producto que proporcione 
protección  durante  el  tiempo  que  dure  la  situación  de  crisis,  conformado  por  materiales 
reciclados  (deberá  ser  un  producto  relativamente  económico)  y  que  pueda  desmontarse  y 
reutilizarse en otro enclave o para otro uso. 
1.2 JUSTIFICACIÓN DEL PROYECTO 
1.2.1 Justificación Personal 
Una  de  las  inquietudes  en  la  elección  de mis  estudios  universitarios  fue  la  posibilidad  de 
realizar en un  futuro,  trabajos y productos que pudieran  resultar de utilidad a personas que 
realmente los necesitaran, combinando diseño y funcionalidad. 
A  su  vez,  en  varias  ocasiones  he  estado  en  contacto  con  personas  pertenecientes  a 
organizaciones  no  gubernamentales  ONGs,  cuyo  trabajo  me  resulta  muy  meritorio  e 
interesante, hasta el punto de plantearme una posible colaboración con ellos. 
Por  ello,  para  la  realización  del  Trabajo  Final  de Grado  (TFG) me  interesa  en  gran medida 
realizar una primera aproximación diseñando un producto que pueda colaborar, en la medida 
de  lo  posible,  con  soluciones  que mejoren  las  condiciones  de  vida  en  lugares  de  extrema 
necesidad. 
1.2.2 Justificación del Producto 
La  justificación concreta de este proyecto se obtiene analizando  los territorios y ciudades en 
situación de emergencia debido a agentes medioambientales como terremotos, maremotos o 
cualquier  otro  agente medioambiental.  Según  los  datos  de  la  Conferencia  Mundial  de  las 
Naciones Unidas sobre  la Reducción del Riesgo de Desastres de 2015, en 2014 se registraron 
317 desastres naturales que afectaron a 94 países, según los datos del Centro de Investigación 
de la Epidemiología de los Desastres (CRED) estimándose que en 2014 resultaron afectadas por 
desastre cerca de 107 millones de personas. Después de cualquier destrucción hay que actuar 
de una manera rápida y eficiente de forma que con el menor tiempo posible se ayude al mayor 
número  de  personas.  Las  cifras  relativas  a  viviendas  destruidas  y  personas  en  situación  de 
pobreza  se  disparan  tras  un  agente  medioambiental  adverso  y  si  a  eso  le  sumamos  que 
muchas  veces  estos  agentes  se  producen  en  países  donde  ya  hay  una  gran  pobreza,  se 
incrementa  la  dificultad  de  abandonarla  siendo  necesario  un  tiempo muy  prolongado  para 
poder salir de esta catastrófica situación. 
A partir de  los datos de  terremotos  como  los de Haití  (2010), Nepal  (2015), Chile  (2015) o 
Ecuador (2016), o en el maremoto de Japón ocurrido en 2011, también llamado el terremoto 
de la costa del Pacifico, se pueden observar los graves daños producidos por estas catástrofes, 
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especialmente en Haití y Nepal,  incrementados por  la alta situación de pobreza existente en 
estos países. 
Aunque  las  organizaciones  no  gubernamentales  acuden  de  inmediato  a  estos  grandes 
desastres, en  la mayoría de  los casos su acción es a veces  insuficiente por el gran número de 
personas afectadas. Crear un producto que ayude en las labores de recuperación adaptándose 
al mayor número de situaciones y en cualquier lugar siendo consciente de su complejidad por 
las condiciones cambiantes de los desastres y el país donde se producen así como la cantidad 
de gente a la que hay que ayudar queda justificado dado que las cifras de damnificados siguen 
incrementándose en el panorama mundial. 
1.3. PROCESO DE DESARROLLO: METODOLOGÍA. 
Dadas  las  características  del  producto:  adaptabilidad,  sostenibilidad  económica,  social  y 
ambiental. 
Se  plantea  la  realización  de  un  producto  bajo  un  enfoque  sostenible  y  social.  Por  ello  se 
propone  su  construcción  con materiales existentes en  la  zona a ubicar, que  sea modulable, 
apilable y de gran versatilidad, de tal manera que el diseño se pueda adaptar tanto a Nepal, 
país para el cual está pensando su aplicación, como para cualquier otro país que sea necesario. 
Otro  criterio  importante  es  que  debe  ser  un  diseño  de  un  producto  resistente,  atractivo  y 
ligero  al  objeto  que  el  usuario  se  sienta  identificado  con  él  mismo,  de  fácil  transporte  y 
sencillez de montaje,  que pueda ser montado por personal no cualificado interactuando con el 
producto y haciendo suya la solución.  
Por último señalar que debe ser un producto que si requiere algún proceso  industrializado el 
coste deberá  ser  el menor posible porque ni  los países  implicados ni  las organizaciones no 
gubernamentales  involucradas van a poder realizarlo o comprarlo si el coste de éste es muy 
elevado. 
Es por ello que el proceso del desarrollo del producto se fundamenta en una serie de fases que 
buscan contrastar el cumplimiento de estas premisas a través de una metodología de análisis 
que estudia las fortalezas y debilidades de cada una de las decisiones del proceso de diseño. 
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2. ESTADO DEL CONOCIMIENTO 
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2.1 SITUACIONES DE EMERGENCIA. 
“Toda emergencia es un suceso grave, repentino e importante, donde se producen amenazas 
serias e imprevistas para la salud pública. 
Evitar  las emergencias es  imposible,  lo que debemos hacer ante ellas es  tratar de paliar sus 
efectos y limitar sus riesgos, previniendo en la medida de lo posible, sus consecuencias. 
Está claro que la mejor emergencia es la que no ocurre, para ello un factor importante es que 
exista un buen mantenimiento de  las  instalaciones potencialmente peligrosas y una mínima 
formación  y educación de  las personas  en materia de prevención.  Las  consideraciones más 
generalizadas ante una emergencia tienden comúnmente a estudiar el riesgo bajo el enfoque 
de la naturaleza estricta del agente causal. 
Esto  hace  que  con  frecuencia  se  tipifiquen  los  riesgos  de  una  manera  bastante  simple, 
especialmente  si no  se  tienen  en  cuenta  factores  tan  importantes  como  los de  localización 
relativa  de  cada  uno  de  ellos, medidas  de  tipo  constructivo  que  eviten  la  propagación  del 
siniestro y medidas organizativas que garanticen acciones coordinadas ante una emergencia” 
(Ministerio de salud de Perú, n.d.). 
2.1.1 Agentes causantes de las situaciones de emergencia. 
Para poder anticiparse a  las  consecuencias de este  tipo  situaciones es  fundamental analizar 
cada  uno  de  los  agentes  que  las  producen  y  sus  principales  características.  Sin  perder  la 
perspectiva de que por definición una situación de crisis es  imprevisible. Ante esta situación 
podríamos calificar las situaciones de emergencia producidas por cuatro principales agentes.  
 El  primer  agente  son  los  incendios;  éstos  pueden  ser  provocados  por  dos  principales 
causas; en primer lugar tenemos las causas naturales, que son provocados por los rayos o 
los volcanes   pero también puede ser provocado por el choque de dos piedras silíceas o 
minerales muy  transparentes que pueden actuar de  lente produciendo una combustión 
con la acción del sol aunque hay que señalar que estos fenómenos son muy inusuales y se 
tienen que dar unas  circunstancias excepcionales por  lo que  su  incidencia en  cuanto  a 
incendios  es  mínima.  En  general,  un  rayo  provoca  un  5%  de  los  incendios  pero  en 
determinados puntos de la península ibérica, donde se producen tormentas secas, como 
la cordillera ibérica, Aragón… éste porcentaje aumenta al 25%. En segundo lugar aparecen 
las  causas  antrópicas,  son  los accidentes producidos al  suceder algún error  con alguna 
máquina, especialmente   en  lugares  inadecuados o por alguna causa  intencionada. Éstas 
causas se pueden subcategorizar en negligencias o intencionadas. Las primeras son fallos 
que  hayan  podido  haber  por  las  maquinas  pero  las  segundas  son  las  que  han  sido 
provocadas. Mirando  los datos se observa que un 10% de  los  incendios son accidentes, 
30% negligencias, 30% intencionados y el 30 restante no se sabe cuáles son las causas. 
 El  segundo  agente  son  los  terremotos.  Los  terremotos  según  la  revista  National 
Geographic, 2013.  
“Son  también  conocidos  como  temblores  o  seísmos  y  pueden  ser  tremendamente 
destructivos  por  lo  que  es  difícil  imaginar  que  ocurran  todos  los  días,  alrededor  del 
mundo, en forma de pequeños temblores. 
Casi el 80 por ciento de  los seísmos del planeta ocurren en  las costas del Pacífico, un 
área  que  también  recibe  el  nombre  de  «Anillo  de  Fuego»  por  la  gran  actividad 
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volcánica  que  presenta.  La mayoría  de  los  terremotos  ocurren  en  zonas  sísmicas  o 
fallas geológicas, donde las placas tectónicas (gigantes placas rocosas que conforman 
la corteza superior del globo terráqueo), colisionan o se rozan entre sí. Estos impactos 
son,  normalmente,  graduales  e  imperceptibles  en  la  superficie;  sin  embargo,  una 
inmensa  tensión  se  puede  acumular  entre  las  placas.  Cuando  esta  tensión  se  libera 
rápidamente,  se emiten vibraciones masivas, denominadas ondas  sísmicas, a  cientos 
de  kilómetros  a  través  de  las  rocas  hasta  llegar  a  la  superficie  terrestre.  Otros 
temblores  pueden  ocurrir  lejos  de  las  zonas  sísmicas  cuando  las  placas  se  estiran  o 
comprimen. 
Los científicos asignan escalas a los movimientos telúricos en función de la magnitud o 
duración de sus ondas sísmicas. Un seísmo que mida de 3 a 5 grados se considera leve; 
de  5  a  7  es moderado  a  fuerte;  de  7  a  8 muy  fuerte  y  al  superar  los  8  grados  se 
considera catastrófico (Richter o Mercali). 
De media,  los terremotos de 8 grados de magnitud ocurren en algún  lugar del mundo 
cada año y casi 10.000 personas fallecen anualmente por dicha causa. Las edificaciones 
que  se  derrumban  son  las  responsables,  con  diferencia,  de  la  mayor  parte  de  las 
víctimas, pero  la destrucción  se exacerba por  los deslaves, deslizamientos,  incendios, 
inundaciones o tsunamis que acompañan al seísmo. Réplicas más pequeñas ocurren en 
los días posteriores a un gran terremoto por  lo que pueden complicar  las operaciones 
de rescate y causar más muertes y destrucción.” 
 El tercer agente son  las guerras, éste agente es uno de  los principales y el único que se 
podría evitar.  
“La guerra con frecuencia surge de las diferencias entre las personas, o de la voluntad 
de un grupo de aumentar su poder o su riqueza por tomar el control de las tierras del 
otro grupo. A menudo los agresores se sienten que son superiores a los del grupo que 
quieren dominar: ellos creen que su religión, cultura o  incluso de raza es mejor que  la 
de  las personas que desean derrotar. Este sentimiento de superioridad  les hace sentir 
que es aceptable para combatir a tomar la tierra, posesiones e incluso vidas del grupo 
inferior, o para forzar sus caminos en el pueblo dominado por lo que se asemejan a sus 
conquistadores” (Taringa, 2011). 
Afortunadamente,  las  guerras  no  suponen  una  situación  habitual  pero  cuando  se 
producen  conducen  a  una  situación  de  emergencia  extrema  y  difícilmente  accesible 
puesto que las zonas afectadas pueden seguir siendo inestables durante un largo tiempo. 
2.1.2 Recomendaciones en una situación de emergencia. 
Para  colaborar  en  una  situación  de  emergencia  es  recomendable  seguir  casi  siempre  los 
mismos pasos, independientemente del tipo de agente que lo haya provocado.  
Esta información está ratificada por la Unesco de Seguridad Humana, Prevención de conflictos 
y Paz.  
 En primer lugar garantizar la  propia seguridad. 
 En segundo lugar avisar a los organismos pertinentes. 
 Ayudar a quien lo necesitase.  
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2.2 REFUGIOS DE EMERGENCIA. 
Muchas  de  las  organizaciones  no  gubernamentales  que  actúan  en  las  situaciones  de  crisis 
aportan  soluciones para el  realojo de damnificados en un primer  contacto  con  la  situación: 
proporcionando  refugios  temporales.  Pero  con  el  paso  del  tiempo,  muchas  de  estas 
construcciones  comienzan  a  deteriorarse  y  dejan  de  estar  en  buenas  condiciones  de 
habitabilidad, haciendo necesaria su reconstrucción o demolición.  
Los asentamientos se pueden clasificar en asentamientos fijos y temporales. 
2.2.1 Asentamientos fijos y temporales. Características. 
Los  Asentamientos  fijos  están  formados  por  construcciones  preparadas  para  un  tiempo 
prolongado,  concebidas  desde  su  inicio  como  asentamientos  estables  y  los  Asentamientos 
temporales, los forman construcciones realizadas para un breve periodo de tiempo, aunque en 
muchos casos se convierten en fijos al ser utilizados de manera permanente. 
Al analizar diversas situaciones de emergencia en diferentes países y observar el proceder de 
los gobiernos, tanto del país que ha sufrido la catástrofe como de los países que prestan ayuda 
humanitaria y las ONGs, que suelen ser las primeras en actuar, se aconseja: 
 Asentamientos fijos más sencillos de tal manera que lleve menos tiempo de ejecución. 
Utilizar materiales  autóctonos para optimizar  los  recursos del  lugar donde  se  van  a 
levantar las construcciones, siempre garantizando las calidades que suelen tener estos 
asentamientos puesto que van a ser para un tiempo prolongado. 
 Asentamientos temporales que sean un poco más complejos y de una mayor calidad 
que los analizados, con un diseño flexible que permita transformarlos en fijos si fuera 
necesario.  Los  asentamientos  temporales  al  requerir  muy  poco  tiempo  para  su 
montaje y ser de un único material en la mayoría de los casos son los más empleados. 
Dados  los problemas económicos de muchos países en vías de desarrollo donde se producen 
situaciones  de  crisis  humanitarias,  el  riesgo  de  que  los  asentamientos  temporales  se 
transformen  en  futuras  “localidades”  sin  las  condiciones  de  habitabilidad  básicas,  obliga  a 
combinar la celeridad en la construcción con unas mínimas previsiones de futuro. 
Una de las consideraciones que se ha tenido presente en este trabajo es pensar en un diseño 
capaz  de  adecuarse  al  problema  del  tiempo  prolongado, mediante  estructuras  temporales 
buena  resolución  que  puedan  durar,  si  fuera  necesario, más  tiempo  del  que  en  principio 
fueron pensadas.  
Teniendo en cuenta los criterios de durabilidad y sostenibilidad se analizan asentamientos que 
se encuentran en situación de emergencia, desde los más simples a los más elaborados. 
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3. CONSIDERACIONES DE DISEÑO 
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Una  vez  analizados  los  diferentes  ejemplos  y  necesidades  a  resolver  con  el  productos  se 
procede  a  una  clasificación  de  los  diferentes  requerimientos  y  objetivos  que  se  pretenden 
alcanzar a fin de tenerlas presentes a la hora de materializar el diseño y poder contrastarlas  a 
lo largo del proceso de implementación. 
Las consideraciones principales a contrastar a lo largo del proceso de diseño son: 
3.1. CARÁCTER SOSTENIBLE Y SOCIAL: MATERIALES RECICLADOS. 
Desde el  inicio  se ha buscado un producto que más allá del posible  rendimiento económico 
que pueda producir se oriente a lograr un beneficio social para grupos desfavorecidos.  Es por 
ello que se decide buscar una pieza que pueda colaborar en situaciones de crisis a  lo largo de 
todo  el  planeta. Dado  que  estas  premisas  son muy  amplias,  para  acotar  las  necesidades  y 
facilitar  el  proceso  de  decisión  se  ha  tomado  como  referencia  una  de  las  catástrofes 
humanitarias más importantes de los últimos años, los terremotos de Nepal del año 2015. 
Para complementar el carácter social del producto y ser coherente con su filosofía, además de 
ser sostenible en el ámbito social debe abarcar  los otros dos ámbitos de  la sostenibilidad: el 
económico y el ambiental. Por lo que es necesario que el producto sea eficiente y colabore en 
la  recuperación  del  medio  ambiente.  Es  por  ello  que  la  recuperación  de  materiales  y  su 
recuperación  deben  formar  parte  de  la  identidad  del  producto. De  este modo  el  beneficio 
social se multiplica. 
Los parámetros a considerar en este ámbito son: El uso de materiales reciclados,  la garantía 
de un beneficio social para  los damnificados por distintos tipos de catástrofes y su aplicación 
concreta para el caso de los terremotos de Nepal del año 2015. 
3.2. USO Y LOCALIZACIÓN: MATERIALES DE PROXIMIDAD. 
En  el  ámbito  de  un  asentamiento  de  emergencia  la  principal  problemática  es  alojar  y  dar 
protección a las víctimas que han perdido sus hogares. Es por ello que se ha decidido buscar un 
producto que ayude en  las  labores de acogimiento a  las  familias. El  terremoto de Nepal  fue 
especialmente problemático por sus réplicas, lo que aumentó los daños y el tiempo necesario 
para  la  recuperación.  Debido  a  la  complejidad  de  datar  el  tiempo  de  recuperación  se  ha 
incluido la durabilidad en el tiempo como un factor más del diseño. 
 El  diseño  debe  adaptarse  a  los  condicionantes  de  su  emplazamiento,  utilizándolos  en  su 
propio beneficio. El carácter sostenible estará presente en el uso de materiales de proximidad. 
Tal y como se ha desarrollado en el punto 2.2.2 “Materiales utilizados en  la construcción de 
refugios temporales: reciclables, reciclados y autóctonos.” resultan claves en el desarrollo del 
producto por su accesibilidad y bajo gasto energético. 
Los parámetros a considerar en este ámbito son: Garantizar la durabilidad del producto, aun 
tratándose de medidas de protección temporal y el uso de materiales de proximidad. 
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3.5. PROCESO DE ESTANDARIZACIÓN Y FABRICACIÓN. 
Para que un producto se materialice no puede resultar ruinoso, aun contando con una fuerte 
carga  social.  La  pieza  debe  optimizar  todas  sus  fases  de  producción  a  fin  de  garantizar  su 
viabilidad. Se deben de analizar las posibles opciones de fabricación: métodos de obtención del 
material reciclado, ubicación de  la producción, procesos de empaquetado… Con el objeto de 
garantizar  la  eficiencia  en  las  distintas  etapas  de  la  materialización  y  poder  evaluar  la 
repercusión económica de los diferentes beneficios sociales. 
Los  parámetros  a  considerar  en  este  ámbito  son:  Se persigue  configurar un producto que 
tenga un carácter sostenible también en el ámbito económico. Deber ser eficiente y rentable. 
También  juega  un  papel  fundamental  en  este  ámbito  la modulación  y  el  desarrollo  de  las 
diferentes  fases  del  proceso  de  fabricación,  desde  el  reciclado  al  embalaje  y  entrega  del 
producto a las víctimas de la catástrofe. 
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4. PROYECTO DE DISEÑO 
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Los criterios escogidos para el análisis del producto han sido los de: 
 Seguridad 
 Apariencia 
 Coste 
 Peso 
 Modularidad 
 Facilidad de montaje 
Estos  criterios  se  van  a  basar  en  una  puntación  de  0  a  3  siendo  el  0  el  número  más 
desfavorable y el 3 el más favorable. Explicación de la evaluación de los criteriors:  
 Seguridad: 
o La calificación de “0” se otorgará en caso de que el diseño sea  inhabitable por  la 
inseguridad que pueda producir, esto  se puede deber a que el  refugio pueda  ser 
inestable. 
o La calificación de “1” se otorgará en caso de que el diseño pueda sostenerse pero le 
falte algún elemento estructural o se deba reforzar algún elemento. 
o La calificación de “2” se otorgará en caso de que el diseño de la estructura muestre 
seguridad pero contiene materiales no muy resistentes. 
o La calificación de “3” se otorgará en caso de que el diseño de la estructura esté bien 
asegurada y los materiales son los adecuados. 
 Apariencia: 
o La calificación de “0” se otorgará en caso de que el diseño sea de  impacto visual 
negativo. 
o La calificación de “1” se otorgará en caso de que el diseño no sea novedoso y no sea 
del todo atractivo. 
o La  calificación  de  “2”  se  otorgará  en  caso  de  que  el  diseño  sea    agradable 
visualmente y  los materiales usados sean atractivos e  introduzcan alguna novedad 
estética, 
o La calificación de “3” se otorgará en caso de que el diseño sea agradable de ver, los 
materiales sean atractivos y además un diseño novedoso. 
 Coste: 
o La calificación de “0” se otorgará en caso de que el diseño tenga un coste elevado y 
no aporte ninguna mejora significativa. 
o  La calificación de “1” se otorgará en caso de que el diseño tenga un coste elevado 
pero por sus prestaciones merezca la pena. 
o La  calificación  de  “2”  se  otorgará  en  caso  de  que  el  diseño  sea  barato  pero  sus 
prestaciones no sean todo lo adecuadas que debiesen 
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o La  calificación  de  “3”  se  otorgará  en  caso  de  que  el  diseño  sea  barato  y  las 
prestaciones que ofrece sean las de una estructura eficiente. 
 Peso 
o La calificación de “0” se otorgará en caso de que el diseño sea muy pesado y  difícil 
de trabajar con los materiales. 
o La calificación de “1” se otorgará cuando el diseño sea un poco pesado y haya cierta 
dificultad en trabajar con los materiales. 
o La calificación de “2” se otorgará cuando el diseño no sea pesado y  los materiales 
especificados sean fáciles de manejar. 
o La  calificación  de  “3”  se  otorgará  en  caso  de  que  el  diseño  sea  ligero  y  los 
materiales de montaje fácil. 
 Modularidad 
o La  calificación de  “0”  se otorgará  cuando  el diseño no  sea nada modular  y  cada 
elemento sea diferente/pueda ser diferente. 
o La calificación de “1” se otorgará en caso de que el diseño no sea del todo modular 
y  tenga  algunos  elementos  similares  aunque  una  gran  cantidad  de  elementos 
diferentes. 
o La calificación de “2” se otorgará cuando el diseño sea modular en determinadas 
partes del diseño o sea difícil su modulación. 
o La calificación de “3” se otorgará en caso de que el diseño  sea modular y con todos 
los elementos iguales. 
 Facilidad de montaje 
o La calificación de “0” se otorgará cuando el diseño sea muy difícil de montar. 
o La calificación de “1” se otorgará en caso de que el diseño posea elementos de fácil 
montaje aunque la mayoría sean difíciles de montar. 
o La clasificación de “2”  se otorgará en caso de que el diseño posea  la mayoría de 
elementos de fácil montaje. 
o La clasificación de “3” se otorgará en caso de que el diseño posea un sistema de 
montaje sencillo para todos los elementos del diseño. 
Tabla 4. Criterios comparativos. (Fuente: Elaboración propia) 
     Criterios 
 
Bocetos 
Seguridad  Apariencia  Coste  Peso  Modularidad  Facilidad 
de 
montaje 
Resultados 
Boceto 1  2  2  3  2  1  2  11 
Boceto 2  1  3  2  3  1  1  11 
Boceto 3  3  2  1  2  3  3  14 
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Los criterios escogidos han sido los de: 
 Resistencia 
 Durabilidad 
 Coste 
 Peso 
 Modularidad 
 Facilidad de montaje 
 Elementos añadidos 
Estos  criterios  se  van  a  basar  en  una  puntación  de  0  a  3  siendo  el  0  el  número  más 
desfavorable y el  3 el más favorable. 
A continuación, se va a explicar cómo se han evaluado cada uno de los criterios:  
 Resistencia: 
o La calificación de “0” se otorgará en caso de que el diseño no sea resistente, que se 
aprecie claramente su poca resistencia. 
o La calificación de “1” se otorgará en caso de que el diseño pueda no ser resistente. 
o La  calificación  de  “2”  se  otorgará  en  caso  de  que  el  diseño  sea  resistente  con 
muchos puntos de unión de ensamblaje. 
o La calificación de “3” se otorgará en caso de que el diseño sea resistente con pocos 
puntos de unión de ensamblaje. 
 Durabilidad: 
o La calificación de “0” se otorgará en caso de que el diseño sea para un periodo muy 
corto de tiempo porque se deteriore pasado ese tiempo 
o La  calificación de  “1”  se otorgará  en  caso de que  el diseño  sea para un periodo 
corto de  tiempo pero  suficiente  como para poder darle un  uso  como  estructura 
temporal. 
o La calificación de “2” se otorgará en caso de que el diseño pueda ser usado como 
refugio temporal pero pueda aguantar un mayor periodo mientras está el problema 
de la reconstrucción de los refugios. 
o La calificación de “3” se otorgará en caso de que el diseño pueda llegar a ser usado 
como refugio fijo. 
 Coste: 
o La  calificación de  “0”  se otorgará  en  caso de que  el diseño  resulte  costoso  y no 
aporte ninguna mejora significativa. 
o  La calificación de “1” se otorgará en caso de que el diseño sea caro pero por sus 
prestaciones merezca la pena. 
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o La calificación de “2” se otorgará en caso de que el diseño sea caro pero por sus 
prestaciones merezca  la  pena  y  se  haya  realizado  un  estudio  del material  para 
poder realizar un ahorro en el coste en la fabricación. 
o La  calificación  de  “3”  se  otorgará  en  caso  de  que  el  diseño  sea  barato  y  las 
prestaciones que ofrece sean las de una estructura eficiente. 
 Peso 
o La  calificación de  “0”  se otorgará en  caso de que  el diseño  sea pesado  y no  sea 
posible transportar ni un panel. 
o La  calificación  de  “1”  se  otorgará  en  caso  de  que  el  diseño  sea  pesado  y  una 
persona tenga problemas en transportar un bloque de paneles del refugio. 
o La  calificación de  “2”  se otorgará en  caso de que el diseño  sea  ligero  y una  sola 
persona pueda transportar un bloque de paneles del refugio 
o La calificación de “3” se otorgará en caso de que el diseño sea  ligero y una única 
persona pueda transportar un solo refugio. 
 Estabilidad 
o La calificación de “0” se otorgará en caso de que el diseño no posea estabilidad y 
con una pequeña fuerza se pueda caer una vez ensamblado. 
o La  calificación  de  “1”  se  otorgará  en  caso  de  que  el  diseño    posea  una  buena 
estabilidad pero no pueda soportar esfuerzos una vez ensamblado. 
o La  calificación  de  “2”  se  otorgará  en  caso  de  que  el  diseño  posea  una  buena 
estabilidad y pueda soportar grandes esfuerzos una vez ensamblado. 
o La  calificación  de  “3”  se  otorgará  en  caso  de  que  el  diseño  posea  una  buena 
estabilidad  y  pueda  soportar  grandes  esfuerzos  una  vez  ensamblado  e 
individualmente. 
 Facilidad de montaje 
o La  calificación  de  “0”  se  otorgará  en  caso  de  que  el  diseño  sea  muy  difícil  de 
montar. 
o La calificación de “1” se otorgará en caso de que el diseño sea fácil de montar pero 
tenga varios elementos para ensamblar. 
o La clasificación de “2” se otorgará en caso de que el diseño sea fácil de montar pero 
tenga un único elemento para ensamblar. 
o La clasificación de “3” se otorgará en caso de que el diseño sea fácil de montar y no 
tenga ningún elemento salvo el propio panel. 
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Tabla 9. Criterios comparativos. (Fuente: Elaboración propia) 
     Criterios 
 
Bocetos 
Resistencia  Durabilidad  Coste  Peso Estabilidad  Facilidad 
de 
montaje 
Resultados 
Boceto 1  1  2  1  1  1  2  8 
Boceto 2  2  2  1  2  2  1  10 
Boceto 3  2  2  1  2  2  2  12 
Boceto 4  3  2  2  2  2  3  14 
4.3. DESCRIPCIÓN DEL DISEÑO. 
En este apartado se va a definir el producto argumentando todos estos datos con las imágenes 
que aparecen posteriormente. 
Las medidas  principales  del  panel  son  1000 mm  de  largo  x  500 mm  de  ancho  x  3 mm  de 
espesor. 
El diseño del producto, es una lámina con forma de zigzag. Los triángulos creados por el zigzag 
son de atura 65,00 mm como se observa en la siguiente figura. Se trata de una correlación de 
cuatro triángulos por la parte superior y de tres triángulos por la parte inferior con 85,40 mm 
de hipotenusa. 
El perfil del  triángulo es de 3 mm de espesor, como  se ha notificado antes, pero al  ser una 
estructura  alveolar  tiene  un  grosor  de  1  mm  cada  pared  con  paredes  interiores 
perpendiculares de 1   milímetro. Hay ocho huecos  interiores   de 1 mm de ancho y 9 mm de 
largo y dos huecos trapezoidales, excepto en las lamas que tienen el machihembrado que sólo 
tienen 1 puesto que en uno de los extremos está el macho o la hembra, de 1 y 2 mm de bases 
y 1 mm de altura. Se va a utilizar un único útil para la extrusión para ahorrar costes por tanto 
los paneles deberán  ser  cortados  con  las medidas precisas durante  la  extrusión.  Esto  se  va 
resolver únicamente moviendo la cuchilla de corte o reduciendo el largo que se quiere cortar. 
El sistema de machihembrado es un circulo de 1 milímetro de radio, con unas paredes que lo 
unen  al  cuerpo  del  triángulo  de  0.45  mm.  La  hembra  del  machihembrado  es  el 
complementario, por tanto, tiene un hueco de 2 mm de diámetro, con  las paredes de enlace 
de 0.45 mm y con unas paredes de 0.5 mm de distancia desde el extremo del circulo a la pared 
final del triángulo. 
Las esquinas se van a cerrar con una estructura de 4 mm de espesor y 6 mm de ancho extruido 
1000  mm  como  los  paneles.  Tiene  la  función  de  elemento  unión  porque  que  al  llevar 
direcciones contrarias en el ensamblaje no se puede unir los paneles formando ángulos de 90º 
para las esquinas.  
Los huecos que se encuentran en el perfil son para poder ensamblar las dos direcciones de las 
esquinas. 
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Los  huecos  de  esquina  tienen  forma  trapezoidal  con  unas  dimensiones  de  1  y  2 
milímetros  de  base  y  1  y  1,4 milímetros  para  los  lados.  Por  tanto,  para  calcular  el 
volumen que ocupan estos huecos operamos de la siguiente forma: 
Volumen hueco de esquina = Área del trapecio x Altura de la lama 
[(B+b)/2]xh x Altura lama = [(1+2)/2]x1 x 1000 = 1500 mm3 
Por tanto el volumen del hueco de esquina es 1500 mm3 multiplicado por el número 
de huecos de esquina que  forman  la  lama  tenemos un volumen  total de huecos de 
esquina igual a 3000 mm3. 
Los huecos de interior tienen forma rectangular con unas dimensiones de 9,5 mm x 1 
mm, por tanto, el volumen de los huecos de interior es: 
Volumen hueco de interior = Área de rectángulo x Altura de la lama 
Bxh x Altura lama = 9,5x1 x 1000 = 9500 mm3 
Por tanto el volumen del hueco de interior es de 9500 mm3 que multiplicado por los 8 
huecos de interior que forman la lama dan un total de 76000 mm3. 
Sumando  el  volumen de  los huecos de  esquina  y huecos de  interior obtenemos un 
volumen total de huecos por lama de 79000 mm3. 
 Para  obtener  el  volumen  de  una  lama  teniendo  en  cuenta  los  huecos  internos 
restamos al volumen  inicial (265200 mm3) el volumen de  los huecos (79000 mm3)  lo 
que nos da un volumen total de lama igual a 186200 mm3 = 186,2 cm3. 
 Para el cálculo del peso por lama solo queda multiplicar el volumen de cada lama por 
la densidad del material, en este caso PET (densidad = 1,38 g/cm3). Por tanto: 
Peso unidad de lama = 186,2 cm3 x 1,38 g/cm3 = 256,95 g = 0,256 kg. 
Una  vez  tenemos  el  peso  por  lama,  hallamos  el  peso  del  panel  (formado  por  8  lamas) 
obteniendo un Peso por Panel = 2,048 kg. 
Cada panel tiene una superficie en planta de 0,5 m2, por lo que el peso por metro cuadrado de 
panel es de 4,096 kg. PESO POR M2 DE PANEL = 4,096 kg/m2. 
Por último, transformamos el peso por m2 de panel (4,096 kg/m2) en carga gravitatoria para el 
cálculo de la estructura, obteniendo un valor de 0,004 KN/m2 de panel. 
4.5.2. Cálculo de la estructura portante. 
4.5.2.1. Introducción 
Para la estructura portante del refugio se escoge el bambú como material. El haber elegido el 
bambú como elemento estructural es porque existe en la zona donde se materializa el Trabajo 
Final  de Grado.  Señalar  que para otros  entornos,  se  ha pensado  como material  estructural 
perfiles de madera. Es por ello por lo que el cálculo justificativo de la estructura se ha realizado 
con madera,  indicado  en  el  Código  Técnico  de  la  Edificación  (CTE)  “C18”  sabiendo  que  las 
características del bambú son estructuralmente mejores que  las de  la madera y por  lo  tanto 
con los cálculos realizados estaríamos en el lado de la seguridad. 
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Sabiendo que el punto de tensión máxima del PET, que es el material utilizado, es de 55 MPa 
eso significa que aguanta una tensión de 5,5x107 N/m2 por tanto se puede en la simulación se 
aprecia que  se puede alcanzar un  LPF de 2,58, equivalente a una  carga de 774 N o  incluso 
superior. 
En definitiva  la estructura está diseñada para  soportar una gran  fuerza debida a un posible 
impacto. 
4.6 PROCESO DE FABRICACIÓN. 
El proceso de fabricación llevado a cabo para obtener el producto anteriormente especificado 
dependerá  del  país  donde  se  realicen  los  paneles,  puesto  que  desde  el  punto  de  vista 
económico,  en  los  países  donde  se  encuentran  las  botellas  de  plástico,  será  posible  su 
transformación  y  por  lo  tanto  será  más  económico  que  adquirir  la  materia  prima 
transformada, como se refleja en el apartado sobre viabilidad económica, ya que las máquinas 
empleadas poseen un largo tiempo de posible utilización. 
En el proceso de fabricación se van a distinguir dos categorías principales: la de los países que 
disponen de  la materia prima  y  la de  los países que  tengan que adquirirla. Para  la primera 
categoría  se  incluyen  todos  los  procesos  que  se  siguen  en  la  segunda  salvo  la  compra  de 
materia prima. Señalar, que aunque  las plantas de reciclaje de botellas posean una maquina 
lavadora de botellas  y  es  lo  recomendable  a  la hora de  reciclar  como  se muestra  tanto  en 
coparm.biz y en plastico.com, en el primer  caso no  sería necesario puesto que el  coste por 
máquina es elevado pudiendo obtener un resultado similar lavándolas en el lugar de origen. En 
la  siguiente  tabla  se muestra  la maquinaria necesaria y  las operaciones a  realizar en ambas 
categorías centrándonos en Nepal y España. 
Tabla 12. Maquinaria necesaria diseño paneles. (Fuente: Elaboración propia). 
  PAIS 
Maquinaria  NEPAL  ESPAÑA 
Lavadora  NO  NO 
Máquina de trituración  SI  NO 
Máquina compactadora  SI  NO 
Máquina extrusora  SI  SI 
Sistema de enfriamiento, cinta y cortadora  SI  SI 
 
4.6.1. Proceso de fabricación en función de la materia prima. 
En primer  lugar,  recopilar  las botellas que  se  están  considerando  como  residuos.  Para  este 
proceso en el análisis de la viabilidad económica, se ha considerado un gasto cero teniendo en 
cuenta  que  este  trabajo  será  realizado  de manera  voluntaria  y  por  lo  tanto  sin  beneficio 
económico. 
En  segundo  lugar,  limpiar  las  botellas.  Esta  parte  del  proceso,  tal  y  como  se  ha  explicado 
previamente, tampoco se ha incluido como gasto puesto que se pueden limpiar en el lugar de 
origen y no tener que adquirir una maquina específica. 
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 Para el embalaje se ha seleccionado un sistema de pallets y film con protecciones en 
los laterales que  garantizan la integridad del material. 
Cada pallet tendrá un peso aproximado de 350 kg y estará formado por 10  paquetes 
de 17 paneles que también estarán embalados con film, estos 10 paquetes serán  los 
necesarios para realizar cada refugio. De este modo se garantiza  la  integridad de  los 
paneles en su traslado en todo tipo de situaciones de emergencia, ya que solo tiene un 
peso de 35 kilos por paquete embalado de 17 paneles.  
 Los 350  kg podrán  ser  soportados por el pallet  ya que este  tiene una  capacidad de 
carga de 600 kg aproximadamente según www.mantenipal.com,  (2016). Las medidas 
del  pallet  son  102x122  cm  y  el  precio  es  de  2.47€.  Este  precio  es  el  de  un  panel 
unitario, pero si se comprasen  los 288 que serían necesarios para poder  transportar 
todo  el material  que  se  ha  comprado  anteriormente  se  aplicaría  un  descuento  en 
torno al 15% que establecería el precio unitario del panel en 2.10€. El precio habrá que 
dividirlo entre  los 170 paneles que  se ha establecido que debe aguantar cada pallet 
para obtener cuánto vale cada pallet respecto a un panel. 
2.10 / 170 = 0.01€/panel 
 Para las labores de packaging se solicitarán los servicios de una empresa cuyo modelo 
de negocio es ceder  las envolvedoras de manera gratuita, por  lo que el único gasto 
imputable  es  del  Film  suministrado.  Se  ha  seleccionado  por  sus  prestaciones,  el 
denominado “film dispensador” de un peso aproximado por bobina de 54kg y tamaño 
de precorte 1300 x 1500  mm.  
 La  empresa  realiza  un  estudio  previo  para  optimizar  el  gasto  de  film,  y  dado  el 
volumen de  compra previsto,  las empresas  consultadas han proporcionado un valor 
aproximado de 0.1€ /panel en concepto total de embalaje. 
En definitiva, se tiene un gasto de envase y embalaje de 0.11€/panel que se deberá sumar en 
la viabilidad económica a  los costes de fabricación, mano de obra, materia prima, costes de 
fábrica y costes indirectos. 
4.8 VIABILIDAD ECONÓMICA 
FABRICACIÓN DE UN PANEL. Estimación del valor de costo de un panel. 
Tabla 13. Costo de fabricación de un panel. (Fuente: Elaboración propia). 
  RENDIMIENTO
(kg/h) 
COSTE 
TOSTAL 
(€) 
VIDA  
ÚTIL 
(años) 
AMORTIZACIÓN 
ANUAL 
(€/año) 
Lavadora         
Máquina de Trituración  100  9000  6  1500 
Máquina Compactadora  180  8500  25  340,00 
Máquina Extrusora  100  4000  15  267 
Útil de la extrusora  155  45000  15  3000 
Sistema de enfriamiento, 
cinta y cortadora 
100  111200  15  747 
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1 AÑO= 240 días útiles X 8 horas hábiles cada día= 1920 hora/año 
Para hacer un panel necesitamos 2.048 Kg 
 
MÁQUINA DE TRITURACIÓN:  
 RENDIMIENTO= 100 Kg/h 
 AMORTACIÓN= 1500 €/año 
 
1920 horas ‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐ 1500 €  
                                                                          X= 0.78 €/ hora 
1 hora‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐ X € 
 
100 Kg ‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐ 1 hora  
                                                                          X= 0.020 h/panel 
2.048kg/panel ‐‐‐‐‐‐ X hora/panel 
 
1 hora‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐0.78 €/panel  
                                                                          X= 0.016 €/panel = 1.60 cent/panel 
0.020 hora‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐ X €/panel 
 
MÁQUINA COMPACTADORA: 
 RENDIMIENTO= 180 Kg/h 
 AMORTACIÓN= 340  €/año 
 
1920 horas ‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐ 340 €  
                                                                          X= 0.18 €/ hora 
1 hora‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐ X € 
 
180 Kg‐ ‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐ 1 hora  
                                                                          X= 0.0114 h/panel 
2.048kg/panel ‐‐‐‐‐‐‐ X hora/panel 
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1 hora‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐ 0.18 €/panel  
                                                                          X= 0.002 €/panel = 0.2 cent/panel 
0.0114 hora‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐ X €/panel 
 
MÁQUINA EXTRUSORA: 
 RENDIMIENTO= 100 Kg/h 
 AMORTACIÓN= 266.66 €/año 
 
1920 horas ‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐ 266.66 €  
                                                                          X= 0.14 €/ hora 
1 hora‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐ X € 
 
100 Kg‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐ 1 hora  
                                                                          X= 0.020 h/panel 
2.048kg/panel ‐‐‐‐‐‐ X hora/panel 
 
1 hora‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐ 0.14 €/panel  
                                                                          X= 0.003 €/panel = 0.30 cent/panel 
0.020 hora‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐ X €/panel 
 
ÚTIL DE LA EXTRUSORA 
 RENDIMIENTO= 155 Kg/h 
 AMORTACIÓN= 3000 €/año 
 
1920 horas ‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐ 3000 €  
                                                                          X= 1.56 €/ hora 
1 hora‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐ X € 
 
155 Kg‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐ 1 hora  
                                                                          X= 0.013 h/panel 
2.048kg/panel ‐‐‐‐‐‐ X hora/panel 
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1 hora‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐ 1.56 €/panel  
                                                                          X= 0.021 €/panel = 0.21 cent/panel 
0.013 hora‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐ X €/panel 
 
SISTEMA DE ENFRIAMIENTO, CINTA Y CORTADORA. 
 RENDIMIENTO= 100 Kg/h 
 AMORTACIÓN= 746.66 €/año 
 
1920 horas ‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐ 746.67 €  
                                                                          X= 0.39 €/ hora 
1 hora‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐ X € 
 
100 Kg ‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐ 1 hora  
                                                                          X= 0.020 h/panel 
2.048kg/panel ‐‐‐‐‐‐ X hora/panel 
 
1 hora‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐0.39 €/panel  
                                                                          X= 0.008 €/panel = 0.80 cent/panel 
0.020 hora‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐ X €/panel 
 
LISTA DE MAQUINARIA NECESARIA PARA FABRICAR EN… 
Tabla 14. Maquinaria necesaria fabricación de un panel. (Fuente: Elaboración propia). 
 
  PAIS 
Maquinaria  NEPAL  ESPAÑA 
Lavadora  NO  NO 
Máquina de trituración  SI  NO 
Máquina compactadora  SI  NO 
Máquina extrusora  SI  SI 
Útil de extrusión  SI  SI 
Sistema de enfriamiento, cinta y cortadora  SI  SI 
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COSTE DE 1 PANEL FABRICADO 
    Tabla 15. Coste de fabricación de panel. (Fuente: Elaboración propia). 
 
  COSTE POR PAIS (€/Panel) 
Maquinaria  NEPAL  ESPAÑA 
Lavadora     
Máquina de trituración  0,016   
Máquina compactadora  0,002   
Máquina extrusora  0,003  0,003 
Útil de extrusión  0,021  0,021 
Sistema de enfriamiento, cinta y cortadora  0,008  0,000 
COSTES DE FABRICACIÓN  0,050  0,032 
 
COSTES DE TIEMPO POR PLACA 
Tabla 16. Tiempo de fabricación. (Fuente: Elaboración propia). 
 
  TIEMPO POR PAIS (h/Panel) 
Maquinaria  NEPAL  ESPAÑA 
Lavadora     
Máquina de trituración  0,0200   
Máquina compactadora  0,0114   
Máquina extrusora  0,0200  0,0200 
Útil de extrusión  0,0130  0,0130 
Sistema de enfriamiento, cinta y cortadora  0,0200  0,0200 
TIEMPO FABRICACIÓN  0,0844  0,0530 
 
 
CÁLCULO DE LA MANO DE OBRA 
La mano de obra ha sido realizada en base al salario mínimo profesional en ambos países. El 
dato ha sido calculado para un único operario. 
 El  sueldo mínimo  en Nepal  es  de  69€  en  el  año  2013  según www.datosmacro.com 
(2013). Por tanto, este sueldo habría que dividirlo entre 20 y entre 8 porque se quiere 
respetar los convenios de horario de trabajo establecidos de 20 días por mes y 8 horas 
por día. Estas operaciones se realizan para calcular cuánto dinero por hora cobra un 
trabajador en  la fabricación de un panel y añadirle un 50 % respecto al precio por el 
tiempo  que  tardaba  la  mano  de  obra.  Posteriormente  habría  que  multiplicar  por 
cuanto tiempo llevan las operaciones de fabricación realizadas por ese operario. 
69/20= 3.45  3.45/8= 0.43 + 0.21= 0.64 0.64 X 0.0844 = 0.054 €/panel 
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 El sueldo mínimo en España es de 764€ en el año 2016 según www.datosmacro.com 
(2016). Por tanto, este sueldo habría que dividirlo entre 20 y entre 8 porque se quiere 
respetar  los  convenios  de  horario  de  trabajo  establecidos  como  se  ha  hecho  con 
Nepal. 
764/20= 38.2; 38.2/8= 4.78 + 2.39= 7.17; 7.17 X 0.053 = 0.38 €/ panel 
CÁLCULO DE MATERIA PRIMA   
La materia prima utilizada va a ser el Tereftalato de Polietileno (PET) pero teniendo en cuenta 
que  si  se  fabrica en Nepal  se van a usar botellas de plástico que  se encuentren en el  lugar, 
únicamente se ha de calcular el PET  reciclado que se comprará para  fabricar el producto en 
España. Se ha apreciado que el precio del PET es muy variable en función de las cantidades que 
se compren puesto que 1 Kilogramo cuesta entre 3 y 6 céntimos y 1 Tonelada entre 500 y 600 
€  según  www.levante‐emw.com  pero  según  se  dice  en  la  página  www.solostocks.com  el 
pedido mínimo que se puede hacer es el de 100 Toneladas y el precio es el 13.500€. Con el 
precio recibido de la mínima cantidad posible de PET se va sacar el precio de cada panel. 
 Sabiendo que el PET mínimo que se puede comprar es el de 100T y que su precio es de 
13.500€  si  para  cada  panel  se  necesitan  2,048  Kg  para  saber  cuántos  paneles  se 
pueden obtener de dicha  cantidad  se  tendrá  que hacer una  regla de  tres  entre  los 
pesos y el precio. 
 
100.000 Kg ‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐ 13.500€  
                                                                                            X= 0.28 € 
2.048kg/panel ‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐‐ X € 
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Tabla 17. Coste total de un panel. (Fuente: Elaboración propia). 
  Datos significativos  Nepal  España 
COSTE DE 
FABRICACIÓN 
  0.050 €/panel  0.032 €/panel 
MANO DE OBRA  1 Operario  0.054 €/panel  0.380 €/panel 
MATERIA PRIMA  (Únicamente en 
España) 
           €/panel  0.280 €/panel 
COSTES DE FÁBRICA  (Costes de 
fabricación+ Mano 
de obra+ Materia 
prima) 
0.104 €/panel  0.692 €/panel 
COSTES INDIRECTOS  3% del coste de 
fábrica 
0.003 €/panel  0.013 €/panel 
COSTES DE 
EMBALAJE 
  0.110€/panel  0.110€/panel 
COSTE TOTAL DE UN 
ÚNICO PANEL 
  0.217€/panel  0.815€/panel 
 
Una vez que  se conoce el precio unitario de un panel únicamente habrá que dividir  las 100 
toneladas que  tenemos de material entre el peso de cada placa para calcular el número de 
placas que tendremos.   
100000Kg/2.048 kg = 48828.125 ≈ 48828 placas. 
Para calcular los costes de los diferentes apartados habrá que multiplicar el coste unitario por 
todas  las placas que  tendremos con el material que hemos comprado. Se sumarán todos  los 
costes y tendremos el precio total. 
Tabla 18. Coste total de los paneles. (Fuente: Elaboración propia). 
  Operación para 
Nepal 
Nepal  Operación para 
España 
España 
COSTE DE 
FABRICACIÓN 
0.050 €/panel X 
48828 paneles 
2441.400 €  0.032 €/panel X 
48828 paneles 
1562.496 € 
MANO DE OBRA  0.054 €/panel X 
48828 paneles 
2636.712 €  0.380 €/panel X 
48828 paneles 
18554.640 € 
MATERIA PRIMA      0.280 €/panel X 
48828 paneles 
13500.000 € 
COSTES DE 
FÁBRICA 
0.104 €/panel X 
48828 paneles 
5078.112 €  0.692 €/panel X 
48828 paneles 
33617,136 € 
COSTES 
INDIRECTOS 
0.003 €/panel X 
48828 paneles 
146.484 €  0.013 €/panel X 
48828 paneles 
634.764 € 
COSTES DE 
EMBALAJE 
0.110€/panel X 
48828 paneles 
5371.080 €  0.110€/panel X 
48828 paneles 
5371.080 € 
COSTE TOTAL DE 
LOS PANELES 
0.217€/panel X 
48828 paneles 
15095.676 €  0.815/panel X 
48828 paneles 
39622.980 € 
 
Diseño de Sistema de Paneles de Plástico Reciclado: Aplicación a Refugios de Emergencia 
 
85 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5. PLIEGO DE CONDICIONES 
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5.1.‐ CONDICIONANTES DE DISEÑO:  
El objetivo es conseguir un panel que permita construir refugios de emergencia en cualquier 
parte de mundo, respondiendo a las necesidades básicas de los damnificados, garantizando la 
salubridad incluso si la situación de emergencia se prolonga en el tiempo. 
Se persigue  la sostenibilidad del proceso por  lo que se utiliza como materia prima el plástico 
reciclado  PET, que  se  encuentra  en  las botellas de diferentes  tamaños  y  bebidas.  Se busca 
resolver dos problemas de modo simultáneo: 
 Las necesidades de alojamiento de los refugiados en distintas partes del mundo  
 La mejora del medio ambiente, al eliminar residuos de una manera productiva. 
Los condicionantes para alcanzar este objetivo son: 
a) Obtener un diseño innovador, sencillo y atractivo.  
b) Es necesario que  su montaje  se pueda  realizar por  trabajadores no  cualificados  (en 
muchos casos sus futuros ocupantes) y con herramientas muy rudimentarias. 
c) Debe  ser  un  producto  sostenible,  utilizando  tecnología  y  materiales  que  permitan 
garantizar la sustentabilidad del proceso. 
d) Debe ser geométricamente estable y ligero para facilitar su transporte y desarrollo. 
5.2.‐ CONDICIONANTES TÉCNICOS: 
El panel PET para cerramiento en refugios de emergencia es un producto con una  estructura 
alveolar para  la estabilidad del mismo que podrá  ser utilizado  como molde para cubrirlo de 
tierra y agua de manera que cree una masa sólida como se crean  los refugios en  lugares que 
no tienen muchos recursos como algunos países africanos. 
Otra opción es añadir otros elementos como un tratamiento de protección ultravioleta en  la 
fabricación del panel pero esto incrementaría considerablemente el precio de los paneles.  
Para describir adecuadamente los condicionantes técnicos se han especificado en: 
1.‐ Normativa de aplicación. 
2.‐ Tipos de Panel. 
3.‐ Dimensiones y Tolerancias. 
4.‐ Medidas de seguridad. 
5.‐ Otros Condicionantes. 
6.‐ Condiciones de embalaje y almacenaje. 
5.2.1.‐ Normativa de aplicación: 
Respecto a  las características constructivas del material, dentro de  las más de 1100 normas 
UNE referentes a plásticos, su fabricación y desarrollo se han seleccionado las que definen más 
directamente las características de los paneles: 
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 UNE‐EN  15348  Plásticos.  Plásticos  reciclados.  Caracterización  de  reciclados  de 
poli(tereftalato  de  etileno)  (PET).  (Versión  española  15348:  2007.  Prueba  de 
Composición) (2) 
 UNE 53957 Plásticos. Determinación de la planicidad de materiales plásticos en forma 
de hojas, láminas, planchas o bloques. (4) 
 UNE 53234 Plásticos. Materiales poliméricos  celulares  flexibles. Determinación de  la 
resistencia al desgarro. Método de desgarro radial. (4) 
 UNE  –  EN  15347:  2008:  Plásticos,  Plásticos  reciclados.  Caracterización  de  residuos 
plásticos.  (4) 
Por otro lado, para garantizar las resistencias mecánicas tanto de la estructura como del panel, 
se han utilizado las normativas de cálculo de estructuras españolas. 
 Real Decreto 314/2006, de 17 de marzo, por el que se aprueba el Código Técnico de la 
Edificación. (3) 
 Normas Técnicas de la Edificación: Paneles de fachada (1) 
 Norma de Construcción Sismorresistente: Parte general y Edificación NSCE:02 
(1) http://www.cat‐coacm.es/es/normativa‐documentos‐de‐apoyo‐‐cte‐
.zhtm?arg_url_left=179,205,319 
(2) http://www.cedexmateriales.es/catalogo‐de‐residuos/37/residuos‐
plasticos/256/normativa‐tecnica.html 
(3) http://www.codigotecnico.org/ 
(4) http://www.aenor.es/aenor/normas/ediciones/fichae.asp?codigo=8592#.V2wRB_mLSUk 
5.2.2. Tipos de panel: dimensiones y características. 
Se plantea un único tipo de panel para simplificar el montaje. Se utilizará la misma pieza tanto 
en fachada como en cubierta, una vez contrastadas las capacidades mecánicas y de resistencia 
a la humedad, dada su colocación en fachada y cubierta. 
Datos técnicos del Panel: 
 Dimensiones del panel: 500 X 1000 X 3 mm 
 Peso del Panel: 2.048 Kg 
 Número de paneles por refugio: 170 unidades 
 Número de paneles por unidad de empaquetado. 17 
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Tabla 19. Datos técnicos del PET. (Fuente Fuente: Industria del Plástico. Plástico Industrial. Richardson & 
Lokensgard. http://tecnologiadelosplasticos.blogspot.com.es/2011/05/pet.html). 
Densidad  g/cm3  1,34 – 1.39 
Resistencia a la tensión  MPa  59 – 72 
Resistencia a la compresión  MPa  76 – 128 
Resistencia al impacto, Izod  J/mm  0.01 – 0.04 
Dureza  ‐‐  Rockwell M94 – M101 
Dilatación térmica  10‐4 / ºC  15.2 – 24 
Resistencia al calor  ºC  80 – 120 
Resistencia dieléctrica  V/mm  13780 – 15750 
Constante dieléctrica (60 Hz)  ‐‐  3.65 
Absorción de agua (24 h)  %  0.02 
Velocidad de combustión  mm/min  Consumo lento 
Efecto luz solar  ‐‐  Se decolora ligeramente 
Calidad de mecanizado  ‐‐  Excelente 
Calidad óptica  ‐‐  Transparente a opaco 
Temperatura de fusión  ºC  244 ‐ 254 
5.2.3. Tolerancias. 
A  falta  de  normativa  de  referencia  concreta  sobre  tolerancias  de  paneles  de  estas 
características concretas se han adoptado las tolerancias dimensionales de longitud y anchura 
definidas en la norma UNE 53957 
 longitud y anchura ± 5 mm 
 rectitud de cantos 1,5 mm/m 
 en escuadría 2,0 mm/m 
 grosor definidas en la norma UNE  
 Para gruesos # 100 mm: (‐1 / +1) mm 
La comprobación de las dimensiones requiere utilizar calibres, flexómetros y reglas rígidas. 
Se puede  realizar directamente durante el proceso de  fabricación por el personal o acudir a 
técnicos cualificados o laboratorios acreditados. 
5.2.4. Medidas de seguridad.  
Se especificará, cuando se requiera según su ubicación y posible riesgo, su reacción al fuego y 
propagación  del  fuego  exterior.  Se  contrastará  su  resistencia  en  condiciones  extremas 
(especialmente terremotos, dada su ubicación inicial en Nepal) reflejadas en el Código Técnico 
de la Edificación (CTE) o la norma del lugar del emplazamiento. 
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5.2.5. Otras Propiedades. 
Se exigirá, en  función del  lugar de  instalación del  refugio, de sus condiciones  físicas y de  las 
prestaciones que  indique el Código Técnico de  la Edificación  (CTE) o  la norma del  lugar del 
emplazamiento, los datos correspondientes a las propiedades:  
 Resistencia mecánica y estabilidad 
 Permeabilidad al agua líquida 
 Permeabilidad al vapor de agua 
 Resistencia a los rayos ultravioletas. 
 Variaciones dimensionales (relacionadas con la penetración de agua) 
 Propiedades mecánicas para determinar si el panel es autoportante (en qué grado) 
 Resistencia mecánica de las uniones. 
 Resistencia a tracción y compresión. 
 Efecto de la temperatura sobre el conjunto. 
 Aislamiento térmico 
 Permeabilidad al aire 
 Durabilidad y grado de deterioro progresivo. 
5.2.6 Condiciones de suministro, embalaje y almacenamiento. 
Los paneles se presentan paletizados, siendo la dimensión del pallet en función del número de 
módulos  de  embalaje  ya  que  para  garantizar  la  integridad  de  los  paneles  se  embalarán  en 
grupos de 17 unidades, con film de plástico como viene indicado en el apartado 4.8, envase y 
embalaje. 
Todos las pallets irán etiquetados, figurando generalmente en la etiqueta los siguientes datos: 
 Fecha de empaquetado. 
 Composición del panel. 
 Medidas del panel. 
 Nº de paneles por paquete. 
Además figurará la señalización de fragilidad y protección de la lluvia. En algunos casos, figuran 
también  las  instrucciones para  su  carga  y descarga. Así  como el montaje de  las estructuras 
complementarias a realizar in situ (explanación, estructura de bambú complementaria,…) 
Los paneles una vez recibidos  en el destino de emergencia deben mantenerse en su pallet sin 
desembalarse hasta su puesta en obra, sin quitar ni plásticos ni embalajes para garantizar su 
protección. Los pallets se almacenarán en lugares planos, limpios y protegidos. No se apilarán 
más de 170 paneles en un mismo pallet aunque éste pueda aguantar un peso de 290 paneles 
porque el peso máximo resistente de un pallet es de 600 Kg aproximadamente. 
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Los paneles estarán almacenados y  listos en  los pallets, preparados para afrontar  la siguiente 
situación de emergencia. Como ya se comentó con anterioridad,  los desastres naturales son 
desastres que se repiten año tras año y no se pueden predecir ni evitar en su mayoría. 
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6. CONCLUSIONES 
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6.1 CONCLUSIONES 
El diseño del panel se ha planteado como una pieza que pueda ofrecer servicio en situaciones 
de crisis, configurando un elemento sostenible en el ámbito económico, social y ambiental. 
El  producto  supone  una  oportunidad  para  los  damnificados  al  proporcionarles  un  refugio 
temporal  estable  construido  a  partir  de  un  único  elemento  que  consigue  conformar 
cerramientos y cubierta. El estudio del proceso de  implementación evalúa el beneficio social 
de  instalar  la producción del panel en  las proximidades del entorno de manera temporal. De 
este modo se puede crear un foco de atracción económica que colabore en la recuperación del 
país y muy especialmente en los lugares más dañados. 
Las  selección  de  la  materia  prima  y  su  proceso  de  fabricación  son  claves  en  para  la 
configuración  de  la  pieza.  El  reciclaje  consigue  simultanear  la  sostenibilidad  social  con  la 
ambiental, colaborando en la recuperación del lugar. 
Las  características  del  panel,  tamaño,  geometría,  forma  y  proceso  de  extrusión  consiguen 
responder  a  los  objetivos  de  ligereza,  simplicidad  de  montaje,  resistencia  y  estabilidad. 
Posibilitando la construcción del refugio por sus futuros habitantes con un proceso de montaje 
que no precisa mano de obra cualificada ni unos medios auxiliares complejos para garantizar 
su eficiencia. 
Todo  el  proceso  de  investigación  desarrollado  en  este  Trabajo  Final  de  Grado  (TFG),  y  la 
metodología utilizada ha permitido  testar  las distintas variables planteadas, evaluando  cada 
una de las fases para prever las posibles dificultades e inconvenientes para adaptar el proyecto 
progresivamente,  solventándolas  y  enriqueciendo  el  diseño  hasta  hacer  viable  la  solución 
propuesta:  
Una pieza  sostenible que pueda  servir de ayuda en  situaciones de  crisis,  colaborando en  la 
recuperación  de  zonas  damnificadas  desde  un  enfoque  sostenible  y  con  una  visión  a  largo 
plazo. 
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7. PLANOS 
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5. Refugios de mergencia: Despiece de paneles. 
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Objective (What you are planning to do): 
a) Describe your overall idea / concept and approach.  
I am planning to do a corrugated panel for construction for a variety of structures to build a semi‐
temporary,  interim,  easy  to  assembly  panels  kit  designed  for  emergency  situations made  of 
recycled plastic. 
NGO’s  researches  about  Nepal’s  earthquake  that  the  number  of  deaths  (upwards  of  nine 
thousand) has resulted in an economic loss of more than seven million dollars. Currently, 25% of 
the  population  is  living on  less  than  5$ per day  and  four million people  staying  in  temporary 
refuges.  We  can  see  that  Nepal  continues  to  need  help  and  it  should  never  be  forgotten. 
(Ondacero, 2016) 
As we can see in the article (2015 Nepal earthquake, 2015), the majority of the tasks have been 
achieved because the NGO’s and the government have not got enough resources to solve them 
and other countries that promised to help have not delivered them as they said before, similar it 
happened with Haiti (Center of Global Development,2012)  
With  all  those  problems  the  rationale  is  to  make  panels  to  make  semi‐temporary  shelters 
because after a natural emergency the first step  is to establish a place where people could  live 
because their houses have been destroyed.   The NGO’s and the governments help people with 
temporary structures like tents or other very basic structures to address the situation as soon as 
possible. However after having the first contact, the structures begin to deteriorate and they try 
to make them semi‐temporary because temporary structures are not able to survive  for a  long 
time and sometimes the NGO’s have to collect them to face a new emergency situation in other 
parts of the world, so people have to live again in the street. If the problem of the building is not 
solved in a very short period of time, and it’s very difficult to build a new house, that’s why they 
produce  semi‐temporary  structures,  because  those  provide  a  place  to  live  while  people  are 
rebuilding  their  houses.  Therefore,  the  design  of  the  panels  is  to  make  a  semi‐temporary 
structure but it has the possibility to be transformed into a fixed building if it is covered with clay 
to provide a protective coating to the plastic shelters that are going to be the moulds to create 
the walls. 
How it works:  
What are the constraints?  
The earthquake destroyed 160,786 houses and 1,383 schools according to a report of the UN in 
the  (Indian  Express,  2015),  so  we  should  clear  the  zone  of  rubble  because  there  are  many 
destroyed buildings like it is shown in the article of (Global Sisters Report, 2015), this is the chief 
constraint to be found in Nepal’s current situation. Another constrain is the lack of the economic 
system (The observatory of economic complexity of Nepal, 2013)   
Project Options considered: 
My proposal is a panel kit made of plastic that is easily stored and assembled. At the beginning it 
was not clear which material I was going to use because I didn´t have enough information to buy 
shelters. I thought the shelters were bought from outside of the country but after talked with an 
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ready to be used and stacked thanks to the design’s form. 
The system to build it is very easy so everyone could do it and that is another different point of 
the product. 
 
Expected Results (who wants them and how will they use them) 
 What will be the expected results from your concept?  
Provide  panels  that  will  help  them  to  build  the  shelters,  refuges,  schools  or  any  other 
constructive  element  taking  advantage of  every  resource  they  have  and  try  that  people  go 
back to their daily lives. 
I also hope  to give a breath of  fresh air  to nepali’s economy, accepting plastic bottles  from 
other parts of the world, and show that very big manufactures are not needed to produce a 
useful product for the society.  
 Who will use your product / service and how? 
The product is thought to be used by every Nepalese that would like to have it but it’s not just 
for Nepalese,  this proposal could work anywhere we would  like because, unfortunately,  the 
developed  countries are going  to  continue  sending waste  to  the underdeveloped,  therefore 
this  system  could  work  in  every  part  of  the  world  with  their  minimum  layer  protective 
depending on the place in the world where we would be.  
 What further development will be needed before the service / knowledge is 
market ready? 
My proposal  consists  in  create everything  from  the beginning,  so no  technology  is  required 
because  I propose, even,  to build  the machines. The only  technology will be  required  is  the 
electricity the machines will need to make their work. 
We are going to need technology but we are going to create it. We are going to use the plans 
of a small plastic manufacture that are on the internet, on www.preciousplastic.com and with 
a budget of 600€ we could buy the components to build the machines. 
The panels are very different from others that are in the market because my product is not just 
going to provide a shelter; I am creating a system to create shelters and that can earn money 
from  them, and when  I am  looking  for  the market  the majority of  the shelters are not built 
with  local resources  (www.dezeen.com, 2016). Also, the best example of shelters made with 
local resources and was the architecture (Shigeru Ban, 2016) 
 
Community Participation 
My proposal is done for anyone who would like to be involved, because collect the bottles can 
be done by everyone and it’s the same with the production and the distribution system, both 
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are very simple, the machines have very clear instructions, so no important skills are needed to 
make  the  product  but  if  they  are  it  would  be  better  to  build  the machines  in  less  time, 
(although it is not important) and it’s the same with the producer of the shelters because are 
simple tasks so for the moment every Nepali could do all the tasks. 
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ANEXO 8.3. PRESENTACIÓN 
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ANEXO 8.4. EMPRESAS CONSULTADAS 
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ANEXO 8.5. PESO DEL PET 
CÁLCULO DEL NÚMERO DE BOTELLAS 
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9.1. RELACIÓN DE IMÁGENES 
Fig.1. Nepalíes refugiados en una tienda de campaña en Bodha. Foto de Harish Tyagi  
Fig.2. Estructura ReciproBoo, 2016.  
Fig.3. Casa para 8 personas en Nepal, 2016 
Fig.4. Casa en Haiti, 2016 
Fig.5. Diferentes estructuras para emergencia, 2016. (Fuente: Cosas de Arquitectos). 
Fig. 6. Prototipo de refugio temporal diseñado por Shigeru Ban para las víctimas del terremoto de 
Ecuador. (Fuente: Franco, 2016) 
Fig. 7. Alojamientos de emergencia realizados en Kobe (Japón). (Fuente: Quintal, 2014) 
Fig.8. Diferentes estructuras para emergencia, 2016. (Fuente: Khalili, Outram, 1992) 
Fig. 9. Prototipo de casa transitoria post‐terremoto para Ecuador. Natura Futura Arquitectura. (Fuente: 
Equipo editorial Plataforma Arquitectura, 2016) 
Fig.10. Casa construida con bambú, 2015. (Fuente: www.imagui.com) 
Fig. 11, Hamro Ramro Ghar, 2016. (Fuente: Abrazos por el mundo, 2016) 
Fig.12. Casa de botellas de plástico, 2010. (Fuente: Sanz, 2011) 
Fig. 13. Asentamientos diseñados por Shigeru Ban para las víctimas del terremoto de Nepal. (Fuente: 
ARQ Social, 2015) 
Fig.14. Sistema Suri modular Housing, 2016. (Fuente: http://www.suricattasystems.com/en/suri/system) 
Fig.15. Diseño Rd‐Shelter, 2016. (Fuente: Revista Código, 2016) 
Fig. 16. Diferentes estructuras para emergencia, 2016. (Fuente: Ortiz, 2014) 
Fig.17. Casas de Haiti, 2016. (Fuente: TelesurTV, 2015) 
Fig.18. Puente Vietnam, 2013. (Fuente: www.ecologismos.com) 
Fig.19. Casa de bambú en Guatemala, 2013. (Fuente: www.paniagua.com)                                                  
Fig.20. Casa de bambú en Guatemala, 2013. (Fuente: Paniagua, 2013) 
Fig. 21. Cajas de plástico para construir refugio en Libia, 2014. (Fuente: Isan, 2014) 
Fig. 22. Better Shelter en Etiopía e Irak, 2015. (Fuente: Barba, 2015) 
Fig.23. Edificio EcoArk, 2013. (Fuente: www.plataformadearquitectura.cl). 
Fig. 24. Cerramiento de bambú para refugios de emergencia desarrollados por Shigeru Ban para 
Ecuador. (Fuente: Igual cita pag. 18) 
Fig. 25. Construcción de refugio mediante Pallets reutilizados. Ecuador, 2016 (Fuente: Plataforma 
Arquitectura) 
Fig. 26. Casa de madera Nepal, 2016. (Fuente: Barba, 2015) 
Fig. 27. Paredes de tubo de cartón. Shigeru Ban. Kobe (Japón). (Fuente: 
https://www.google.es/search?q=Shigeru+ban.+Refugios+en+Kobe+(japon).&biw=1536&bih=755&tbm=
isch&imgil=9KJjlyge2zdlHM%253A%253Bjlr‐Q) 
Fig. 28. Invernadero hecho con bambú y botellas de plástico. Vietnam 
Fig. 29. João Boto Caeiro & Maria da Paz Braga, 2015. (Fuente: www.mejorarq.com, 2015) 
Fig. 30. João Boto Caeiro & Maria da Paz Braga, 2015. (Fuente: www.mejorarq.com) 
Fig. 31. Refugio Temporal en Nepal, 2015. (Fuente: www. plataformadearquitectura.cl) 
Fig. 32. Terremoto en Nepal 2015. (Fuente: www.elmundo.es, 2016) 
Fig. 33. Bocetos (1) explicativos del desarrollo del trabajo. (Fuente: Elaboración propia). 
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Fig. 34. Bocetos (2) explicativos del desarrollo del trabajo. (Fuente: Elaboración propia). 
Fig. 35. Boceto 1. Tienda de campaña con pilar central. (Fuente: Elaboración propia). 
Fig. 36. Boceto 2. Refugio de bambú. (Fuente: Elaboración propia) 
Fig. 37. Boceto 3. Diseño modular de placas de plástico. (Fuente: Elaboración propia) 
Fig. 38. Boceto 1. Sistema de ensamblaje. (Fuente: Elaboración propia) 
Fig. 39. Boceto 2. Sistema de ensamblaje. (Fuente: Elaboración propia) 
Fig. 40. Boceto 3. Sistema de ensamblaje. (Fuente: Elaboración propia). 
Fig. 41. Boceto 4. Sistema de ensamblaje. (Fuente: Elaboración propia) 
Fig. 42. Alzado y planta del panel. Fuente: (Elaboración propia) 
Fig. 43. Detalles del panel. Fuente: (Elaboración propia) 
Fig. 44. Detalles machihembrado paneles. (Fuente: Elaboración propia) 
Fig. 45. Detalle de panel en planta con la cámara incorporada. (Fuente: Elaboración propia) 
Fig. 46. Detalles del panel. (Fuente: Elaboración propia) 
Fig. 47. Reciclaje de PET. Fuente: https://www.veoverde.com/2014/07/la‐planta‐de‐reciclaje‐de‐pet‐
mas‐grande‐del‐mundo‐esta‐en‐mexico/ 
Fig. 48. Imágenes de policarbonato celular y maqueta de análisis de la estructura PET. (Fuente: 
Elaboración propia) http://img.archiexpo.com/images_ae/photo‐g/60331‐3888481.jpg 
Fig. 49. Evolución de distintos modelos de panel. Fuente: (Elaboración propia) 
Fig. 50. Sistema de unión machihembrada en paneles. (Fuente: 
http://www.polimerlux.com/imagenes/sistemas.jpg 
Fig. 51. Esquemas de machihembrado. Fuente: Elaboración propia y moldes de Inplasva). 
Fig. 52. Imagen conjunto del refugio. (Fuente: Elaboración propia) 
Fig. 53. Maquetas de análisis. Distintas aplicaciones del producto. (Fuente: Elaboración propia) 
Fig. 54. Esquema de reparto de paneles en fachada. (Fuente: Elaboración propia) 
Fig. 55. Esquema de reparto de paneles en fachada. (Fuente: Elaboración propia) 
Fig. 56. Alzado lateral refugio. (Fuente: Elaboración propia). 
Fig. 57. Alzado refugio. (Fuente: Elaboración propia) 
Fig. 58. Sección refugio. (Fuente: Elaboración propia) 
Fig. 59. Esquema de reparto de paneles en cubierta. Fuente:(Elaboración propia) 
Fig. 60. Planta de cubierta cenital. Fuente:(Elaboración propia) 
Fig. 61. Composición cerramientos. Fuente:(Elaboración propia) 
Fig. 62. Montaje cubierta. Fuente:(Elaboración propia). 
Fig. 63. Composición prototipo modular de refugio (I). Fuente:(Elaboración propia) 
Fig. 64. Composición prototipo modular de refugio (II). Fuente:(Elaboración propia). 
Fig. 65. Elementos compositivos y estructurales del refugio. Fuente:(Elaboración propia). 
Fig. 66. Volumetría. Fuente:(Elaboración propia). 
Fig. 67. Áreas de carga Pilar A y Pilar B. Fuente:(Elaboración propia) 
Fig. 68. Detalle arranque pilares de bambú:(Elaboración propia) 
Fig. 69. Elementos estructurales. Fuente:(Elaboración propia) 
Fig. 70. Detalle encuentro del pilar, viga y correa de bambú. Fuente:(Elaboración propia). 
Fig.71. Calculo de tensión de rotura con un LPF de 1.09, 2016. (Fuente: Elaboración propia) 
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Fig.72. Calculo de tensión de rotura con un LPF de 1.50, 2016. (Fuente: Elaboración propia) 
Fig.73. Calculo de tensión de rotura con un LPF de 1.90, 2016. (Fuente: Elaboración propia) 
Fig.74. Calculo de tensión de rotura con un LPF de 2.58, 2016. (Fuente: Elaboración propia) 
Fig. 75. Máquina trituradora. (Fuente: www.dforceblog.com, 2016) 
Fig. 76. Máquina compactadora. Fuente: (www.hedeifangai.com.cn, 2016) 
Fig. 77. Máquina extrusora. (Fuente: www.solostock.com, 2016) 
Fig. 78. Sistema de enfriamiento, cinta y máquina cortadora. (Fuente: www.spanish.alibaba.com, 2016) 
 
9.2. RELACIÓN DE TABLAS 
Tabla 1. Matriz de valoración. (Fuente: Elaboración propia) 
Tabla 2. Matriz de valoración. (Fuente: Elaboración propia) 
Tabla 3. Matriz de valoración. (Fuente: Elaboración propia) 
Tabla 4. Criterios comparativos. (Fuente: Elaboración propia) 
Tabla 5. Matriz de valoración. (Fuente: Elaboración propia) 
Tabla 6. Matriz de valoración. (Fuente: Elaboración propia) 
Tabla 7. Matriz de valoración. (Fuente: Elaboración propia) 
Tabla 8. Matriz de valoración. (Fuente: Elaboración propia) 
Tabla 9. Criterios comparativos. (Fuente: Elaboración propia) 
Tabla 10. Cargas de la estructura portante. (Fuente: Elaboración propia). 
Tabla 11. Superficies de apoyo. (Fuente: Elaboración propia). 
Tabla 12. Maquinaria necesaria diseño paneles. (Fuente: Elaboración propia) 
Tabla 13. Costo de fabricación de un panel. (Fuente: Elaboración propia). 
Tabla 14. Maquinaria necesaria fabricación de un panel. (Fuente: Elaboración propia). 
Tabla 15. Coste de fabricación de panel. (Fuente: Elaboración propia). 
Tabla 16. Tiempo de fabricación. (Fuente: Elaboración propia). 
Tabla 17. Coste total de un panel. (Fuente: Elaboración propia). 
Tabla 18. Coste total de los paneles. (Fuente: Elaboración propia). 
Tabla 19. Datos técnicos del PET. (Fuente Fuente: Industria del Plástico. Plástico Industrial. Richardson & 
Lokensgard. http://tecnologiadelosplasticos.blogspot.com.es/2011/05/pet.html). 
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